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摘 要: 采用好氧膜生物反应器工艺 , 以垃圾渗沥液为处理对象 , 用苯酚及氨氮预驯化的活性污泥启动 , 在连续
进水操作条件下 , 系统考察该工艺在处理垃圾渗沥液中进水 pH 和 C/N 对其硝化特性的影响。结果表明 : 进水 pH 对硝
化菌活性的影响很明显 , 当 pH 为 8.0 时 , 氨氮去除率最高 , 平均在 88%左右 ; 进水 C/N 在 4∶1～6∶1 时 , 氨氮去除率与
总氮去除率可分别保持在 75%～80%和 10%～20%, 其中 75%以上的氨氮转化为硝氮 , 亚硝氮积累量很小。
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Abstract: The influence of various influent pH and C/N on nitrification behaviors in waste leachate treatment was
systematically investigated by using aerobic membrane bioreactor process. The activated sludge was acclimated initially by
phenol and NH3- N. The experiment was operated under condition of continuous flow. The results showed that nitrifier activity
was affected significantly by influent pH, the average removal rate of NH3- N was up to 88% at the influent pH of 8.0. When
the influent C/N was in range of 4∶1- 6∶1, the removal rates of NH3- N and TN maintained at range of 75%- 80% and 10%-
20%, respectively. Over 75% of NH3- N was converted to NO3-- N, and little NO2-- N was accumulated within this C/N range.








技术的研究热点[ 2 ] 。膜生物反应器 ( MBR) 是由
传统的污水生物处理法和膜分离法结合而成的高
效处理技术 , 特别适用于垃圾渗沥液这种高浓度
难降解有机含氨废水的生物脱氮处理[ 3- 4] 。
本研究采用好氧膜生物反应器工艺 , 以垃圾
渗沥液为处理对象 , 在连续进水操作条件下 , 系
统考察该工艺在处理垃圾渗沥液中进水 pH 和碳
氮比对其硝化特性的影响 , 揭示这些进水影响因





进入 MBR 好氧槽; 槽有效容积为 9 L, 底部设多
孔散气管, 中间插入有机平板膜片 ( 日本 KUBO-
TA 公司制, 尺寸为 0. 303 m×0. 212 m, 膜面积为
0. 128 5 m2, 膜孔径 0. 1~0. 4 μm) , 处理水由蠕
动泵从膜顶部连续抽出 , 用液位控制器控制进水
泵作动。操作条件为 : DO 2. 0~3. 0 mg/L; 水力
停留时间 HRT 24~72 h; 膜出水通量 0. 1~0. 3 m3/
( m2·d) ; MLSS 3. 0~4. 5 g/L; 温度 20~25 ℃; 进
水 pH 5. 0~9. 0; 实验过程中无排泥。
1. 2 原水组成
1) 预 驯 化 合 成 废 水 : 苯 酚 100~300 mg/L,
硫酸铵 200~500 mg/L, 葡萄糖 300~500 mg/L, 磷
酸二氢钾 100 mg/L, 硫酸镁 50 mg/L 及无水氯化
钙 100 mg/L。
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2) 垃圾渗沥液取自厦门东孚垃圾填埋场 ( 填
埋年限为 8 a) , 其水质为 : COD 10~15 mg/L, 总
氮 3 000~3 500 mg/L, 氨氮 2 000~2 500 mg/L, SS
600~1 000 mg/L, 总磷 10~25 mg/L, pH 7. 1~8. 0。
1. 3 操作方法
种污泥采自厦门污水处理厂的曝气池。预驯
化实验 ( 约 1 个月) : 将种污泥洗净后分装于 4 个
膜生物反应器 ( 操作条件相同) , 用合成废水连续
通水驯化污泥 , 当各反应器出水的苯酚、COD 及
氨氮的去除率均能够达到 80%以上时 , 即认为污
泥的预驯化操作完成。
实际垃圾渗沥液通水实验。1) pH 影响实验。
进水条件 : 将渗沥液稀释 20 倍后 补 加 300 mg/L
的葡萄糖及 100 mg/L 的磷酸二氢钾 ( COD 约 700
mg/L, TN 150~170 mg/L, 氨氮 120~130 mg/L, 硝
氮 4 ~13 mg/L) ; HRT 为 2 d, 分 别 用 NaOH 或
HCl 将 4 个反应器进水 pH 调至 5. 5、7. 0、8. 0
和 9. 5。2) 碳氮比影响实验。进水条件: 原滤液
碳氮比约为 3∶1, 依给定倍率将渗沥液稀释后, 固
定 TN 浓度 , 用葡萄糖将 3 个反应器的进水碳氮
比分别调整为 4∶1、5∶1 和 6∶1, pH 为 7. 2, HRT
为 2 d, 其水质见表 1。
1. 4 分析方法
氨氮、亚硝酸盐氮和硝酸盐氮分别采用纳氏
试剂分光光度法、N- ( 1- 萘基) - 乙二胺光度法
和酚二磺酸光度法测定 ( 吸光值采用 HP- 8453 紫
外可见分光光度仪测定) ; pH 采用 PHB 型酸度计
测定; COD 采用重铬酸钾法测定。
2 结果与讨论
2. 1 pH 对氨氮去除特性的影响
图 2 给出了不同进水 pH 条件下氨氮的去除
特 性 。 由 图 2 可 以 看 出 , 当 进 水 pH 为 8. 0 时 ,
出 水 氨 氮 浓 度 为 10~30 mg/L, 氨 氮 去 除 效 果 最
好 , 平均去除率为 88%左右 ; 当进水 pH 为 9. 5
时 , 出水氨氮为 10~50 mg/L, 平均去除率减小到
65. 6%左右 ; 而当进水 pH 降至 7. 0 时 , 出水氨
氮为 50~75 mg/L, 平均去除率为 48. 5%; 而 pH
降至 5. 5 时 , 氨氮去除效果最差 , 平均去除率仅
为 10. 9%。
由图 3 可知 , 进水 pH 在 8. 0~9. 5 时 , 氨氮
去除率在 65. 6%~88. 0%, 硝化反应进行得较好 ,
反应液的碱度消耗较大 , 导致出水 pH 降至 5. 5~
6. 5。由于垃圾渗沥液原液的 pH 为 7. 1~8. 0, 可
知当进水 pH 在 8. 0 以上时 , 硝化反应所需碱度
基本上可依赖垃圾渗沥液原有的碱度 , 即能保持
反应体系具有较高的硝化率。而当进水 pH 在 7. 0
时, 渗沥液自身的碱度容易被消耗完, 随着反应的
进行 , 体系内 pH 会迅速下降 , 最低可降到 4. 6。
此时 , 虽然硝化反应受到低 pH 条件的抑制 , 但
由于进水 pH 相对较高 , 可不断地提供碱度 , 仍
能较好进行 , 氨氮的去除率仍能保持在 48. 5%左
右。而当进水 pH 在 5. 5 时 , 碱度不足所引起的
硝化抑制更加明显 , 去除率降到最低的 10. 9%。
由此可见 , 虽然膜生物反应器对硝化菌的截留作
用避免了硝化菌的流失 , 但在偏酸性进水 pH 运
行时 , 会出现碱度严重不足 , 为了保证硝化活性
不受影响 , 必须给进水补充碱度 , 调高 pH 至偏
碱性范围。
2. 2 pH 对硝氮及亚硝氮生成的影响
图 4 给出不同进水 pH 条件下生成硝氮浓度。
可以看出 , 氨氮除了被生物利用和小部分被曝气
吹脱外 , 80%以上被转化为硝氮 , 污泥中的硝化
菌对氨氮的氧化能力已达到了较高水平。而进水
pH 对硝氮生成的影响关系与图 2 中对氨氮去除的
影响关系基本一致。
从图 5 可以看出 , 当进水 pH 为 9. 5 时 , 游
离氨浓度较高 , 其对应出水的亚硝氮浓度明显比
其他 pH 条件下的高 , pH 为 8. 0 进水条件下的出
水亚硝氮浓度次之 , 而当 pH 小于 7. 0 时 , 由于








pH=5. 5 pH=7. 0 pH=8. 0 pH=9. 5
进水 出水
pH
渗沥液 COD TN NH3- N NO3-- N
低浓度 900~1 400 330 200 2~5
高浓度 1 150~1 700 410 275 2~7
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图 2 进水 pH 对氨氮去除效果的影响
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游离氨浓度极低, 对硝酸化菌的抑制作用不明显,
亚硝氮几乎没有出现积累, 该结果与王志盈等[ 5 ]
的研究结果相一致。
2. 3 C/N 对氨氮与总氮去除特性的影响
图 6、7 分别反映了高低浓度进水的 C/N 与氨
氮和总氮平均去除率的关系。从图 6 可以看出 ,
在氨氮为 200 mg/L 的较低浓度进水条件下 , 氨氮
去 除 率 由 高 到 低 的 C/N 依 次 为 : 4∶1> 6∶1> 5∶1;
在氨氮为 275 mg/L 的较高浓度进水条件下, 氨氮
去除率由高到低的 C/N 依次为: 6∶1> 5∶1> 4∶1。C/N
对 2 个进水浓度水平的氨氮去除率的影响很小 ,
其最大差不超过 5%, 随着 C/N 的增大 , 氨氮的
去除率也略有增大。
从图 7 可以看出 , 在较低浓度进水条件下 ,
总氮去除率与 C/N 的关系基本同氨氮的一致 , 总
氮去除率由高到低的 C/N 依次为 : 4∶1> 6∶1> 5∶1;
而当总氮为 410 mg/L 的较高浓度进水条件下, 总
氮去除率与 C/N 的关系不同于氨氮的结果 , 其去
除率由高到低的 C/N 依次为 : 6∶1> 4∶1> 5∶1, 但
差别较小 , 最大差值仅为 1. 7%。10%~20%被去
除的总氮中 , 除了极少部分由于曝气的吹脱作用
之外 , 还可能是由于污泥的增殖利用与好氧反硝
化作用的存在[ 6- 7] 。
2. 4 C/N 对硝氮及亚硝氮生成的影响
图 8、9 分别反映出高、低浓度 进 水 条 件 下
C/N 与 硝 氮 、 亚 硝 氮 生 成 量 的 关 系 。 可 以 看 出 ,
不同进水 C/N 条件下的硝氮与亚硝氮生成量变化
不明显。在平均氨氮进水浓度为 200、275 mg/L 2
种负荷条件下 , 对应的平均硝氮生成浓度分别为
150、200 mg/L, 可见氨氮转化为硝氮的硝化率很
高, 这可能是由于 MBR 反应槽内硝化细菌浓度较
高 , 而显示出良好的硝化优势所致。图9 还可以
看出, 出水亚硝氮浓度始终很低, 在 0. 3 mg/L 以
内, 可见 MBR 反应槽内供氧较充足, 氨氮氧化成
的亚硝氮大多转化为硝氮, 硝化反应较完全。
3 结论
1) 进水 pH 对硝化菌活性的影响很明显 , 当
pH 为 8. 0 时 , 氨氮平均去除率达到最高的 88%。
但当进水 pH 在偏酸性范围时 , 会出现碱度严重
不足, 硝化活性明显降低。
图 9 高、低浓度进水条件下 C/N 与亚硝氮生成量的关系
图 6 高、低浓度进水条件下 C/N 与氨氮去除率的关系
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图 8 低浓度进水条件下 C/N 与硝氮生成量的关系
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②各代征单位向所在辖区的收费管理部门领











垃圾处理费于 2006 年 4 月 1 日正式开征, 由
于刚开征阶段收费工作处于摸索期 , 实际收费从
2006 年 6 月开始渐入正轨。截至 2006 年底 , 共




























改革, 作业走向市场化) ; ③垃圾收费向征环境税
的迁 移 ( 国 家 的 费 税 改 革 , 地 方 政 府 的 经 济 自
主) 。
2) 环境税的减免或取消。
作者简介: 吴斌 ( 1972-) , 主要从事环境卫生研究与管理。
2) 进水 C/N 在 4∶1～6∶1 时 , 氨氮去除率与总
氮去除率可分别保持在 75%～80%和 10%～20%。
3) 在氨氮平均进水浓度分别为 200、275 mg/
L 时 , 75%以上的氨氮可被转化为硝氮 , 亚硝氮
生成浓度低于 0. 3 mg/L。
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